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อัตราส่วนระหว่าง Si/Al คงที่	 และใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 เท่ากับ 8, 10, 12 และ 
14 โมลาร์	ใช้หนิปนูเป็นมวลรวมหยาบ 3 ขนาด	คือ 3/8’’(S), 
1/2’’ (M) และ 3/4’’ (L) หล่อจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุทรง
ลกูบาศก์ขนาด	100×100×100 มม.3 เพือ่ทดสอบก�าลงัอดั 
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Abstract
 In this research, the effect of size of coarse 
aggregate and sodium hydroxide (NaOH) concentrations 
on the compressive strength and water flow rate of 
porous geopolymer concrete was studied. Geopolymer 
concrete was prepared from Mae Moh fly ash with 
sodium silicate (Na2SiO3) and sodium hydroxide 
(NaOH) solutions. The Si/Al ratio was kept constant 
and the concentration of NaOH varied from 8 to 
10, 12, and 14 molar. The maximum size of coarse 
aggregate varied from 3/8 (S) to 1/2 (M) and 3/4 (L) 
inches. The porous concrete cube specimens of 
100×100×100 mm3 were cast for a compressive 
strength test at 3, 14, and 28 days air cure and the 
water flow rate of the porous geopolymer concrete 
was also tested at 28 days. The results showed that 
the compressive strength of the porous geopolymer 
concrete increased with an increase in NaOH 
concentration but a slight decrease of compressive 
strength was found when the NaOH concentration 
was up to 14 molar. The water flow rate of the porous 
geopolymer concrete increased with the decrease of the 
NaOH concentration. In addition, using a smaller size 
of coarse aggregate resulted in a higher compressive 
strength and lower water flow rate in the porous 
geopolymer concrete.
Keywords: Geopolymer Porous Concrete, NaOH 
 Concentration, Fly Ash, Compressive 
 Strength, Water Flow Rate
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ปอร์ตแลนด์ท่ีผ่านมา [1], [2] พบว่าอัตราส่วนน�้าต่อ
ปูนซีเมนต	์ทีเ่หมาะสมส�าหรับผลิตคอนกรีตพรุนจะอยูใ่น
ช่วงประมาณ 0.20-0.25 โดยมีอัตราส่วนช่องว่างในช่วง






























ที่สามารถใช้ในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร ์	 ได ้แก ่	 
เถ้าถ่านหิน	 เถ้าแกลบ	ดินขาวเผา	 เป็นต้น	นอกจากนั้น	 
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โรงไฟฟ้าแม่เมาะ	 ซึ่งมีความถ่วงจ�าเพาะ	 เท่ากับ 2.23 
มีอนุภาคที่ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32 และอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐาน	ASTM C 618 [12]	 ท่ีก�าหนดไว้ 
ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน�า้หนกั	มขีนาดอนภุาคเฉลีย่ท่ี	30.4 
ไมครอน	 ส�าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน
แม่เมาะ	มีผลรวมของสารประกอบหลัก	SiO2, Al2O3	และ	
Fe2O3	 เท่ากับร้อยละ 70.91 และมีค่า LOI ร้อยละ 0.11 




(Na2SiO3) ซึ่งอัตราส่วน SiO2 ต่อ Na2O เท่ากับ 3.4 โดย
น�้าหนัก	ความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ	1.36 ที่อุณหภูมิ	30°ซ	
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 8, 10, 
12 และ 14 โมลาร์	มวลรวมหยาบที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 
มีขนาดใหญ่สุดของมวลรวมเท่ากับ 9.5 มม.(3/8’’), 12.5 
มม.(1/2”) และ 19 มม. (3/4”) ผลการทดสอบหาค่า
ความถ่วงจ�าเพาะและการดูดซึมน�้าของมวลรวมหยาบ	
ตามมาตรฐาน ASTM C127 [13]	แสดงดังตารางที่ 2
ตำรำงที่ 1	องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน
องค์ประกอบทำงเคมี (%) เถ้ำถ่ำนหิน
Silicon Dioxide, SiO2 34.10
Aluminum Oxide, Al2O3 19.90
Iron Oxide, Fe2O3 16.91
Calcium Oxide, CaO 18.75
Magnesium Oxide, MgO -
Sodium Oxide, Na2O 0.69
Potassium Oxide, K2O 2.38
Sulfur Trioxide, SO3 2.21










Bulk Specific Gravity (SSD) 2.72 2.71 2.71





(Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
โดยใช้อตัราส่วนของ	Si/Al มค่ีาคงที	่และเพิม่ความเข้มข้น 
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ	8, 10, 12 และ 
14 โมลาร์	มวลรวมใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบ 3 ขนาด	







โดยอ้างอิงกับมาตรฐาน	BS 1881 [14] ซึ่งเป็นมาตรฐาน
ในงานคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 บ่มตัวอย่าง 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนในอากาศโดยใช้พลาสติก 
พนัรอบ (รปูที	่1) จากนัน้ทดสอบก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์ 
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8M-S 386 1350   84 167 8
8M-M 386  1350  84 167 8
8M-L 386   1350 84 167 8
10M-S 386 1350   84 167 10
10M-M 386  1350  84 167 10
10M-L 386   1350 84 167 10
12M-S 386 1350   84 167 12
12M-M 386  1350  84 167 12
12M-L 386   1350 84 167 12
14M-S 386 1350   84 167 14
14M-M 386  1350  84 167 14








ปริมาตรน�้าต่อเวลาที่น�้าไหลผ่านตัวอย่าง	 รูปท่ี 2 แสดง
การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบอัตราการไหลของน�้าใน 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน








มวลรวมหยาบต่างกันแสดงดังตารางท่ี 4 โดยรูปที่ 3(ก) 
และ 3(ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดกับอายุ
การทดสอบของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน	 หลังบ่มใน
อากาศเป็นเวลา 3, 14 และ 28 วนั	เมือ่ใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	เท่ากับ 8 และ 14 โมลาร์	 
ตามล�าดับ	ซึง่พบว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ที่มีความเข้มข้นต�่า (8 โมลาร์) และมีความเข้มข้นสูง 
(14 โมลาร์) ให้ผลการศึกษาไปในทิศทางเดียวกันคือ	 
ก) Na(OH) เข้มข้น 8 โมลาร์
ข) Na(OH) เข้มข้น 14 โมลาร์
รูปที่ 3	 ผลกระทบของ Na(OH) ต่อก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์ 
	 คอนกรีตพรุน
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ไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูง (รูปที่ 4(ข)) มีแนวโน้ม
มากกว่ากลุ่มที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมี







แน่น	[7], [15], [16] จึงท�าให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน
มีการพัฒนาก�าลังอัดมากขึ้นตามอายุที่บ่มในอากาศ







3 วัน 14 วัน 28 วัน
8M-S 1964 33.1 42.5 91.1
8M-M 2078 41.5 91.5 113.1
8M-L 2000 30.2 57.5 126.5
10M-S 2089 35.7 85.6 155.9
10M-M 2071 58.8 114.3 140.8
10M-L 1992 29.4 108.2 119.8
12M-S 2160 74.1 131.3 248.3
12M-M 2153 75.3 158.6 215.0
12M-L 2090 95.8 166.3 203.0
14M-S 2159 126.7 162.4 216.3
14M-M 2134 124.3 156.2 210.8





คอนกรีตพรุน	ดังรูปที ่4 พบว่าก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร ์
คอนกรีตพรุนมีแนวโน้มสูงขึ้นตามความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้น	 ซึ่งสอดคล้อง







ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 8, 10, 
12 และ 14 โมลาร์	และใช้มวลรวมหยาบขนาด	3/8” (S) 




ขนาดของมวลรวมหยาบเท่ากับ	3/8” (S), 1/2” (M) และ	
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3/4” (L) ให้ก�าลังอัดที่อายุ	28	วัน	เท่ากับ	248.3, 215.0 
และ 203.0	กก./ซม.2	ตามล�าดับ	ส่วนกลุ่มที่ใช้สารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 8 โมลาร์	 ให้ก�าลังอัดต�่าสุด
โดยทีข่นาดของมวลรวมหยาบเท่ากับ	3/8” (S), 1/2” (M) 
และ	3/4” (L) มีก�าลังอัดที่อายุ	28 วัน	เท่ากับ	91.1, 113.1 
และ	126.5 กก./ซม.2	ตามล�าดับ	การทีก่�าลงัอดัของคอนกรตี 
มีค่าลดลงเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูง 




จะมีลักษณะลื่น [16] อาจส่งผลต่อการยึดเกาะของ 
จีโอพอลิเมอร์เจลกับมวลรวมในคอนกรีตลดลงได้	











คอนกรีตพรุนท่ีใช ้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ์
ความเข้มข้นเท่ากับ 14 โมลาร์	 ให้ก�าลังอัดเมื่อใช้ขนาด 
ของมวลรวมหยาบ	3/8” (S), 1/2” (M)	และ	3/4” (L) เท่ากับ	
216.3, 210.8 และ 188.3 กก./ซม.2	 ตามล�าดับ	 ขณะท่ี 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนในกลุ ่มเดียวกัน	 เมื่อใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับ	 


















คอนกรีตพรุนท่ีอายุ 28 วัน	 แสดงดังตารางท่ี 5 เมื่อ
พิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์	 ต่ออัตราการไหลของน�้าของจีโอพอลิเมอร์




ทั้ง	3 ขนาด	เช่น	การใช้มวลรวมหยาบขนาดเล็ก (S) ใน 
จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุทีใ่ช้ความเข้มข้นของสารละลาย
รูปที่ 5 ผลของขนาดมวลรวมหยาบต่อก�าลังอัดของ 
	 จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนที่อายุ 28 วัน
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โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 8, 10, 12 และ	 14 โมลาร์	 












สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 8 โมลาร์เป็น 14 โมลาร์	 
พบว่าอตัราการไหลของน�า้ในจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุ
ทีใ่ช้มวลรวมหยาบขนาดเลก็ (S) ลดลงเท่ากับ 93 มล./วนิาที	 
(ลดจาก	198.8 มล./วนิาท	ีในกลุม่ท่ีใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นที ่8 โมลาร์เป็น 105.8 มล./วนิาท	ี
ในกลุ่มที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นท่ี	 
14 โมลาร์) ขณะที่การใช้มวลรวมหยาบขนาดใหญ่ (L) 























โซเดียมไฮดรอกไซด์	 เท่ากับ 14 โมลาร์	และใช้มวลรวม
หยาบขนาด S, M และ L มีอัตราการไหลของน�้าเท่ากับ	
105.8, 177.2 และ 189.4 มล./วนิาท	ีตามล�าดับ	ผลดังกล่าว 
อาจเกดิจากขนาดของช่องว่างระหว่างจโีอพอลเิมอร์เพสต์ 
รูปที่ 6	 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
	 ไฮดรอกไซด์ต่ออัตราการไหลของน�้าของจีโอ 
	 พอลิเมอร์คอนกรีตพรุนที่อายุ 28 วัน
รูปที่ 7	 ผลของขนาดมวลรวมหยาบต่ออตัราการไหลของ 
	 น�้าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่อายุ 28 วัน
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ตำรำงที่ 5	อัตราการไหลของน�้ าในจี โอพอลิ เมอร ์ 



































 5) การใช้มวลรวมหยาบขนาดใหญ่ขึน้ในจีโอพอลเิมอร์ 
คอนกรตีพรนุ	ส่งผลให้อตัราการไหลของน�า้ในจโีอพอลเิมอร์
คอนกรีตพรุนเพิ่มมากขึ้น	โดยการซึมผ่านของน�้ามีค่าสูง
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